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بررسی بافت و رفتار سیلان گرم بک فولاد میکر و آلیاژی در اثر نرم شدن استاتیکی در طی تغییرشکل گرم * 


7 ۲ و( ۰ ۲(۲) 
مصطفی منصوری نژاد بهمن میرزاخانی 
حکیده 


در این تحقیق تأثیر پارامترهای ترمومکانیکی. تحولات متالورژیکی و بافت کریستالی بر رفتار سیلان گرم یک فولاد میکروآلیاژی 
مورد استفاده در لوله‌های انتقال گاز بررسی شده است. بدین منظور آزمایشهای مختلف فشار گرم در محدوده دمایی ۸۵۰- ۹۵۰ 
درجه سانتیگراد و تحت مقادیر مختلف کرنش نرخ کرنش و زمان نگهداری پس از تغییرشکل, انجام شد. ریزساختار و بافت 
کریستالی نمونه‌های تغییرشکل یافته نیز به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی و تفرق الکترونهای برگشتی بررسی شد. نتایج نشان 
داد که دما و میزان کرنش در نرم شدن جزئی یا کامل نمونه‌ها نقش اساسی داشته و تشکیل رسوبات عناصر میکروآلیاژی در طی 


آنیل. این مساله را تحت تاثیر قرار می‌دهد. 


۲ ۱۵ 1۳۱۷۱۵ |56۵۵ ۱۷۲۱۵۲۵۵۱۵۲۵0 و ۵۶ وفمتتاو و۲10 رم ۱۷۷ مه ما1 ۵۴ تاه 
۵ م۱۵ 1۱۱۱ هصنصم) ]0 


۱۷۱۲2۵1201 .ظ 1۷۲2060۱060 1۷۲۰ 
و( 


۳۵۱۵۵۵۵ 8۱6 60 000180۳ ۱ ع 60 00 60اه م۱۳6۵ 0 ۱۱۲۲۸۵۱6۵6 626 ,عمج کللا 7 
۳۱۵۷۶ 5۱6۵61 ۱۱۱۵۲۵۵/0۵ ۱۱۱6-۵۱۵6 کهو 0 1۱ عاتعاصیاه ]0 و50۳ 10 ۷۵۲۳ 6 (۵ 2۵0۲۵۱66۲5 
۲ 950*60 10 850 0 ۳۵96 16۱۱۳6۲۵۸۲۵۶ ۱6 ط آبا0 60۲۲۱60 ۷۵۲۵ ک65 601۵۳6۹۹0 1۷۵۲۲ 7۱۷6590060[ 
٩۳۵1۳ ۲۵665 0۳80 ۳۵1889 ۳۱۵5, 1۳6 ۱۱۱۵۲۵۹۱۵۵۵۲۵ ۵0 16۵۲۵ 0] ۱۱6 ۵5‏ رطامتاه ]0 کانا0۳0 فیا۷۵۲0 
0۱/۲۵۵۲۱0۲۱ 6606۲ ۵61 6660۴ ۵00 ۱۱۱۵۳۵۹6۵ 600 وفع ۱۳۳۷6۹۵9۵060 ۱6۲ ۱۷۷۵۲۵ 
م۳6۵۵ ۱۳0۵66 5۵۱ ۷۱۵ 50 0۳0 6۱۳۵۵۲۵0۵ 060۳۳۵۵۵۲ ۵6 ۱۳۱0۱60060 کاآباعع۲ 716 

۱۱ ۲۵۵۵۹۵۵۱2۵0۴۱ 0 ۳۵060 6 م۱۱۵5 ونام6 0 سل کا6۱26 ومنه۱0 ۱۱۱۵۲۵0۵ 


۶۰ ووع ۲ :م56 ۱۷۱6۲0۵1107۵۵ رعاتصعافنیم رممنمم‌گمی ‏ تناها ۷۷۵۲۵8 زک 


* نسخهة نخست مقاله در تاریخ ۹ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۱/۸/۲۲ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده مسئول: مربی؛ گروه مهندسی مواد و متالورژی - دانشکده فنی و مهندسی - دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول. 
).تمصع )20 زمصز تاه وصقد :افص 
(۲)استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی - دانشکده فنی و مهندسی- دانشگاه اراک 
10-22067/۳12:70296335 :1201 


۱۸۶ 


معد مه 

امروزه در سراسر جهان جهت بهبود خواص مکانیکی 
فلزات و آلیاژها از فرآیند ترمومکانیکی استفاده می‌شود. 
با این عملیات بدون نیاز به آلیاژسازی. خواص مکانیکی 
فولادهای میکروآلیاژی به طور قابل ملاحظه‌ای بهبود می- 
ابد. در این عملیات تغیبر شکل پلاستیک و استحاله فاز 
به صورت پشت سر هم به گونه ای طرح ریزی می شوند 
که با یکدیگر وارد عمل شده و ریزساختاری با بهترین 
اه اما 


در طی عملیات ترمومکانیکی فولادهای 
میکروآلیاژی تغییرشکل پلاستیک معمولا در فاز آستنیت 
انجام می‌شود. در نتیجه ماده کارسخت شده و عیوب 
کریستالی ان له تایساتر هار ساخار افبایتی ی ‌بابد: 
در نتیجه انرژی آزاد ماده بالا می‌رود. هم‌زمان با کارسخت 
شدن ماده در حین تغییرشکل پلاستیک. فرآیندهای نرم 
شدن آن در درجه حرارت‌های بالا که شامل بازیابی و 
تبلورمجدد می‌شود. فعال شده و موجب کاهش انرژی 
داخلی آستنیت می‌گردد. رقابت دو پدیده کارسختی و 
کر تن اک ماما تم کر انا 
بازیابی و تبلورمجدد در حین تغییرشکل انجام شود به 
آنها بازیابی و تبلورمجدد دینامیکی و درصورتیکه بعد از 
اتمام تغیبرشکل انجام شود به آنها بازیابی و تبلورمجدد 
استاتیکی گفته می‌شود[2]. 

آزمایش رهایی تنش یک روش بسیار مفید در 
بررسی تحولات ریزساختاری پس از تغییرشکل گرم 
بخصوص بررسی بازیابی و تبلورمجدد استاتیکی می- 
باشد [3-6]. اسمیت و همکارانش [4] بازیابی استاتیکی 
فریت یک فولاد ساده کربنی را به کمک آزمایش رهایی 
تنش مورد بررسی فرار دادند. 

پاندیت و همکارانش [4] سینتیک رسوب‌گذاری را 
در چند فولاد میکروآلیاژی حاوی تیتانیوم. وانادیوم و 
نایوببوم آزمایش رهایی تنش مقایسه نمودند. آنها متوجه 
شدند که رسوبات پیچیده هر سه عنصر سبب بروز تخت 
شوندگی در منحنی‌های رهایی تنش می‌شوند. سرعت 
تبلورمجدد در یک فولاد میکروآلیاژی حاوی نایوبیوم و 


بررسی بافت و رفتار سیلا گرم یک فولاد میک ر وآلیاژی... 


فولاد ساده کربنی پس از تغییرشکل گرم توسط ژانگ و 
همکارانش [5] مطالعه گردید. نتایج آنها نشان می‌دهد که 
افزایش میزان عنصر نایوبیم محلول. به شدت انرژی فعال 
تبلورمجدد استاتیکی را بالا می‌برد. اورانگا و همکارانش 
[6] از آزمایش فشار کرنش صفحه‌ای یک و دو مرحله‌ای 
پراش مطالعه» سیک پلوزشده اتیکین اباهه 
نمودند. آنها نتایج حاصل از اين روش را با دیگر روش- 
های تغییرشکل گرم مثل پیچش گرم مقایسه نمودند. 
تجربه نشان می‌دهد که مکانیک سیلان یک فلز در 
حال تغییر شکل. به شدت از تحولات ریزساختاری ماده 
که به طور پیوسته رخ می دهند. تاثیر می‌پذیرد. در 
تغییرشکل گرم. دو پدیده متالورژیکی مهم یعنی بازیابی 
و تبلورمجدد در کنار ترکیب شیمیایی و پارامترهای 
ترمومکانیکی شامل کرنش. نرخ کرنش و دما به طور 
مشخص بر تنش سیلان ماده تاثیر می گذارند. مطالعه نرم 
شدن آستنیت فولاد در تغییرشکل گرم در طراحی برنامه 
نورد یا آهنگری کنترل شده فولادهای میکروآلیاژی نقش 
قیمع تفاسم حالف ی اف 
بازیابی و تبلورمجدد استاتیکی و اثر رسوبات عناصر 
میکروآلیاژی در کنار پارامترهای ترمومکانیکی بر رفتار 
سیلان گرم فولاد میکروآلیاژی حاوی تبتانیوم. وانادیوم و 


روش انجام تحقیق 
ترکیب شیمیایی فولاد میکروآلیاژی مورد استفاده در 
تحقیق حاضر که در صنایع نفت و گاز نیز کاربرد فراوانی 
دارد. در جدول (۱) آورده شده است. تجزیه شیمیایی 
راطق امیش وی نان تن 
فولاد حاوی هر سه عنصر میکروآلیاژی تیتانیوم وانادیوم 


و نایوبیوم می‌باشد. 
جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد میکروآلباژی مورد استفاده (درصد وزنی) 
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رفتار رهایی تنش فولاد مورد بررسی. با استفاده از 
آزمایش فشار گرم و به کمک دستگاه شبیه‌ساز 
ترمومکانیکی 1500 21660[6) بررسی شد. در این دستگاه 
نمونه‌ها به وسیله سیستم مقاومتی فرکانس پایین گرم شده 
و کنترل دما توسط سیم ترموکوپل نوع>1 که به نمونه 
جوش داده شده است. انجام می‌گیرد. همچنین در طول 
آزمایش با دمش گاز آرگون از اکسیداسیون نمونه‌ها 
ممانعت به عمل آمد. نمونه‌های استوانه‌ای به قطر ۱۰ و 
ارتفاع ۱۲ میلیمتر از یک صفحه فولادی و در جهت نورد 
تهیه شد. کوچک بودن اندازه نمونه‌ها سبب شد که 
گرادیان دمایی ناچیزی داخل نمونه‌ها ایجاد شود. خمیری 
از نیکل و گرافیت به عنوان روانکار برای جلوگیری از 
بشکه‌ای شدن نمونه‌ها به کار برده شد. 

آزمایش رهایی تنش در واقع یک آزمايش خزش 
تحت شرایط تنش ناپایدار است. در اين آزمایش نمونه 
در یک دمای بالاتر از نصف دمای ذوب ماده با سرعت 
مشخص و به میزان معینی تحت کرنش قرار گرفته و در 
طول زمان کرنش اعمالی ثابت نگاه داشته می‌شود و 
تغییرات تنش ثبت می‌گردد. در شروع رهایی تنش. تنش 
به طور خطی با لگاریتم زمان کاهش می‌یابد؛ تا اینکه در 
ماده تبلورمجدد اتفاق می‌افتد (شکل (۱)). در نتیجه در 
بخش دوم منحنی رهایی تنش, افت ناگهانی تنش دیده 
می‌شود. تغییر شیب مجدد منحنی تنش- لگاریتم زمان؛ 
بیانگر خاتمه نرم شدن سریع است. در ادامه آزمایش به 
سبب خزش يا رشد دانه. تغییرات تنش دوباره به صورت 
خحطی و حالت پایدار می‌رسد. 

برای انجام آزمایشات فشار گرم ابتدا نمونه‌ها با 
سرعت ۱۰ درجه بر انیه تا دمای ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد 
حرارت داده شده و در این دما به مدت ۵ دقیقه پیشگرم 
می‌شدند. سپس با سرعت ۱ درجه بر انیه تا دمای 
تغییرشکل مورد نظر (دماهای ۱۰۰۰ ۸4۵۰ ٩۰۰‏ و ۸۵۰ 
درجه سانتیگراد» سرد شده و برای پایدار شدن دما ۳ 
دقیقه نگه داشته شدند. در ادامه نمونه‌ها با کرنش‌های 
۶ ۵ و ۰/۶ و سرعت‌های کرنش ۰/۱و ۰/۵ 


برثانیه فشرده شدند. در حین آزمایش رهایی تنش با زمان 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


۱۸۵ 


ثبت شد و در پاین» نمون‌ها به کمک پاشش آب با 
سرعت بیش از ۲۰۰ درجه بر ثانیه کوئنج شدند تا مورد 
مطالعه ریزساختاری قرار گیرند.در این تحقیق مشاهده 
ریزساختار و بافت کریستالی نمونه‌های تغییرشکل یافته. 
به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز تفرق 
الکترونهای برگشتی (۳85۲) توسط میکروسکوپ 


۴ 151۷ ,1۳01 انجام گرفت. 
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02 
شکا ۱ منحر رهایی تنش: دو بخش خطی و نرم شدن 
سریع بین آنها در اثر تبلورمجدد[2] 


نتایج و بحث 


در تولید فولادهای میکروآلیاژی کنترل شرایط تغییر 
شکل و آگاهی از تحولات ریزساختاری در مراحل 
مختلف شکل‌دهی. جهت دستیابی به ریزساختار و 
درنتیجه خواص مکانیکی مطلوب» ضروری است. شکل 
(۲) منحنی‌های رهایی تنش بدست آمده از آزمايش فشار 
گرم در دماهای مختلف را نشان می‌دهد. در شروع رهایی 
تنش. تنش به طور خطی با لگاریتم زمان به دلیل کاهش 
چگالی نابجاییها و بازیابی ماده با شیب کمی کاهش می 
یابد. در بخش دوم منحنی رهایی تنش طبق نمودارهای 
شکل (۲) به دلیل تبلورمجدد. افت ناگهانی تنش دیده 
می‌شود. تغییر شیب مجدد منحنی تنش- لگاریتم زمان» 
بیانگر خاتمه نرم شدن سریع است. در ادامه آزمایش: به 
سبب خزش با رشد دانه. تغییرات تنش همان‌گونه که در 
منحنی‌های دماهای تغییرشکل گرم ۱۰۰۰ و ۹۵۰ درجه 
سانتیگراد در شکل (۲) دیده می‌شود دوباره به صورت 
خطی و حالت پایدار می‌رسد. همانطور که در نمودارهای 


۱۸۳۹ 


شکل (۲) مشاهده می‌شود. با افزایش دمای فشار گرم 
سرعت نرم شدن استاتیکی زیاد شده بطوریکه در دماهای 
تغییرشکل گرم ۱۰۰۰ و ٩۵۰‏ درجه سانتیگراد تبلورمجدد 
برای کرنش اعمالی ۰/۶ در زمانهای خیلی کوتاه (حدود 
۰ ثانیه) تکمیل می‌شود. زیرا تبلورمجدد یک پدیده 
کنترل شونده توسط نفوذ ابیت و نفوذ با بالارفتن دما 
تسریع می‌شود در نتیجه تبلورمجدد در زمان‌های کوتاه 
قوش کنیل یر تاو کرتتل یر کف بان 
سینتیک نرم شدن استاتیکی فولاد در دو دمای ۹۵۰ و ۸۵۰ 


درجه سانتیگراد در شکل (۳) نمایش داده شده است. با 


و 


110۹ 


(الف) 


بررسی بافت و رفتار سیلا گرم یک فولاد میک ر وآلیاژی... 


اعمال کرنش ۰/۰۶ به دلیل ناکافی بودن مقدار تغیبرشکل 
پلاستیک و در نتیجه نیروی محرکه کم. در نمونه‌ها تنها 
بازیابی اتفاق می‌افتد. همان گونه که مقادیر تنش در پایان 
تغییرشکل و یا شروع آنیل نشان می‌دهد. با افزایش کرنش 
پلاستیک تنش سیلان به دلیل کارسختی ماده زیاد شده 


است. در نتیجه میزان انرژی ذخیره شده در ساختار نیز 
بالاتر است. در فولادهای ساده کربنی با اعمال کرنش 
پلاستیک بیشتر, زمان لازم برای انجام ۸۵۰ تبلورمجدد و 
زمان نهفتگی تبلورمجدد کاهش می‌یابد[۷ و ۸]. 


۵۸ ,ومم50 
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(ب) 


۹0۲66, ۸ 


شکل ۲ منحنی‌های رهایی تنش در دماهای ۱۰۰۰ ۵۰ ٩۰۰‏ و ۸۵۰ درجه سانتیگراد و نرخ کرنش ۰/۵ بر ثانیه الف) کرنش ٩/۱‏ ب) 
کرنش ۰/۲۵؛ج) کرنش ۰/۶ 


ره مهنداسی سار زین رو مراد 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


درحالیکه در فولادهای میکروآلیاژی. تشکیل 
رسوبات کاربیدی. نیتریدی و يا کربونیتریدی عناصر 
میکروآلیاژی در طی تغییرشکل گرم يا پس از آن سینتیک 
و پیشروی تبلورمجدد را تحت تاأثیر قرار می‌دهد. در این 
حالت در منحنی‌های رهایی تتش طبتی شکل (۲) و (۳) 
تخت‌شوندگی اتفاق می‌افتد؛ بطوریکه در طول آنیل برای 
مدت زمان مشخصی تنش سیلان ثابت و يا در برحی 
موارد افزایش می‌یابد. تخت شوندگی منحنی رهایی تنش 
فولادهای میکروآلیاژی در مراجم دیگر[9-14] نیز 
گزارش شده است. این اتفاق منجر به توقف يا کند شدن 
سینتیک تبلورمجدد و درنتیجه افزايش کرنش ذخیره شده 
و اثرژی داخلی ماده می‌شود. مطالعات میکروسکوپ 
الکترونی عبوری نشان می‌دهد که در محدوده زمانی 
ناحیه تخت شوندگی. رسوبات القاء شده در اثر کرنش 
عناصر میکروآلیاژی تبلورمجدد را به تاخیر می‌اندازند-9] 
ار دی هقی اون ناف نله نا فان 
می‌یابد. با افزايش کرنش تغییرشکل, به دلیل زیاد شدن 
مکان‌های مرجح جوانه‌زنی کاربیدها و نیتریدهای عناصر 
میکروآلیاژی» رسوب گذاری بر تبلورمجدد پیشی گرفته 
و همانطور که در منحنی‌های شکل (۳) ملاحظه می‌شود. 
تخت شوندگی در زمان‌های کوتاه‌تر آنیل در منحنی ظاهر 
می‌شود. به عبارت دیگر با بالا رفتن چگالی نابجایی‌ها؛ 
سرعت جوانه‌زنی رسوبات نیز زیاد شده و اثر آنها بر 
تبلورمجدد شدیدتر می‌شود. از طرف دیگر با افزایش 
چگالی نابجایی‌ها: به دلیل افزايش سرعت نفوف. رشد 
رسوبات نیز تسریع گشته و اثر آنها در تعویق تبلورمجدد 
سریعتر کاهش می‌یابد. در واقع رسوباتی در توقف 
تبلورمجدد موثرند که اندازه آنها بسیار ریز باشد. با 
گذشت زمان آنیل رسوبات درشت شده و کارآیی آنها در 
کنترل تبلورمجدد کم می‌شود. درنتیجه منحنی تنش 
سیلان در پایان تخت شوندگی مجددا سیر نزولی پیدا 
می‌کند. این مطلب به خوبی در تصاویر شکل (۳-الف) 


برای کرنش ۰/۶ و شکل (۳- ب) برای کرنش ۰/۲۵ و 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


۱۸۷ 


۶ دیده می‌شود. به طوری‌که تخت شوندگی در دمای 
۰ درجه سانتیگراد در محدوده زمانی ۳- ۰/۵ ثانیه و 
در دمای ۹٩۵۰‏ درحه ایک اد در بازه زمانی ۲- ۰/۱ تانبه 
اتفاق می‌افتد. لازم به ذکر است که در تحقیق دیگر انجام 
شده توسط نویسندگان این مقاله دماها و ترکیب شیمایی 
رسوبات کاربیدی» نیتیریدی و کاربونیتریدی عناصر 
میکروآلیاژی حاضر در فولاد مورد بررسی قرار گرفت که 
تخت شوندگی مشاهده شده در منحنی‌های رهایی تنش 
نتایج حاضر منطبق با نتایج گزارش شده با آن تحقیق 
می‌باشد [15] 

شکل (4) تاثیر سرعت کرنش را بر رفتار نرم شدن 
و تنش سیلان فولاد بعد از تغییرشکل گرم در دماهای 
۰ و ۱۰۰۰ درنجه. سانیگراد نان می‌دهد. از تضاویر 
شکل (4) مشخص است که سرعت کرنش تنها بر بخش 
ابتدایی منحنی‌های رهایی تنش اثر می‌گذارد. به بیان دیگر 
بعد از اولین افت تنش و توقف تبلورمجدد (به دلیل 
رسوب‌گذاری القاء شده در اثر کرنش) نرخ کرنش 
تغییری در سینتیک نرم شدن استاتیکی ایجاد نمی‌کند و 
اقا یه بوتوان معضی هاعی مرها ی زجر س‌ضتاهای 

در واقع با زیاد شدن سرعت کرنش انرژی کرنشی 
داخلی زیاد می‌شود. زیرا در سرعت‌های کرنش بالاتر 
بازیابی دینامیکی در داخل ماده کمتر صورت گرفته و 
درنتیجه چگالی نابجایی‌های درون ساختار تغییرشکل 
دادق شه: تشم ات نان اوه هساتطی و که رگن سید 
مربوط به سرعت کرنش ۰/۵ برثانیه در شکل (4) دیده 
می‌شود. در ابتدایی آنیل تنش به صورت ناگهانی افت 
می‌کند. همچنین در هردو دمای تغییرشکل و نرخ کرنش» 
رسوبات القاء شده در اثر کرنش در بازه زمانی مختاف 
آنیل اتفاق می‌افتد که نشان از تفاوت انرژی داخلی دو 
مار بارد: 


۱۸/۸ 


۳ 
2 
7 
2 
۳1 
۶ ,176]" 
(الف) 
ن‌ 
حِ 
1 
4 
2 


شکل ۳ منحنی‌های رهایی تنش پس از اعمال کرنش‌های 
و ۶ با نرخ کرنش ۰/۵ برثانیه در دماهای 
الف) ۸۵۰ درجه سانتیگراد؛ ب) ۹۵۰ درجه سانتیگراد 


شکل (۵) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
آنالیز تفرق الکترونهای برگشتی نمونه‌های فشرده شده در 
دماها و کرنش‌های مختلف را نشان می‌دهد. جهت 
بررسی ریزساختار و بافت کریستالی نمونه‌ها بلافاصله 
پس از تغییرشکل گرم در شرایط موردنظر با پاشش آب 
کوئنچ شدند. در شکل (۵-لف و ب) به ترتیب تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی و تصویر بافت کریستالی 
بدست آمده به کمک آنالیز تفرق الکترونهای برگشتی 
مربوط به نمونه فشرده شده در دمای ٩۰۰‏ درجه 
سانتیگراد. به میزان کرنش ۰/۱ و نرخ کرنش ۰/۵ بر ثانیه 


و پس از گذشت ۱۰ انیه آنیل نمایش داده شده است. در 


بررسی بافت و رفتار سیلا گرم یک فولاد میک ر وآلیاژی... 


شکل (۵- ج و د) نیز همین تصاویر برای نمونه 
تغییرشکل داده شده در دمای ۹۵۰ درجه باتگر اه 
کرنش ۰/۶ و نرخ کرنش ۰/۵ بر انیه و پس از گذشت 
۰ ثانیه آنیل ارایه شده است. هر دو نمونه در دمای محیط 


1 0,5 سس 


0,151 هت 


02001 001 04 1 10 100 1000 


1-: 0,5 سس 


011 ات 


1000 100 10 1 041 از 0001 


؟ 11۳16[ 


(ب) 


شکل ۶ منحنی‌های رهایی تنش در دو نرخ کرنش ۰/۱ و 
۵ بر ثانیه و کرنش ثابت ۰/۶ و دماهای الف) ٩۰۰‏ درجه 


سانتیگراد؛ ب) ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد 


تک شکا فر نم کوشی شام ده که بش 
عمده و خیلی جزئی فاز بینیتی در ریزساختار به ترتیب 
نمونه شکل (0- الف و ب) و شکل(۵- ج و د) از فاز 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


آستنیت تغییرشکل یافته با جهت‌پابی مس و يا برنج 
بوجود آمده است. چنین بافتی نشان دهنده این است که 
بینیت بوجود آمده از آستنیت تغییرشکل یافته است نه از 
آستنیت تبلورمجدد یافته. در صورتیکه بافت نوع گوس 
(0055) که از آستنیت اولیه با ساختار مکعبی بوجود آمده 
است معرف نوع بافت تبلورمجدد است و در نمونه 
مربوط به شکل (۵- ب) کمتر ولی در نمونه مربوط به 
شکل (۵- د) سهم بیشتری دارد. به عبارت دیگر مقایسه 
تصاویر آنالیز تفرق الکترونهای برگشتی دو نمونه در 
شکل (6 نشان دهنده این است که نمونه تغییرشکل داده 
شده در دمای ٩۰۰‏ درحه سائتیگراد و کرنش ۰/۱ 
تبلورمجدد جزئی شده است؛ درصورتیکه نمونه فشرده 
شده در دمای ۹۵۰ درجه سانتیگراد و کرنش ۰/۶ تقریبا 
بطور کامل تبلورمجدد یافته است. زیرا میزان کرنش 
اعمالی و دمای تغییرشکل این نمونه بیشتر بوده است. 
نتایج بافت کریستالی تایید کننده منحنی‌های رهایی تنش 
این دو نمونه در شکل‌های (۲- الف) و (۳- ب) می‌باشد. 
همانطور که از شکل (۲- الف) مشخص است. منحنی 
رهایی تنش نمونه تغییرشکل داده شده در دمای ٩۰۰‏ 
فرخه ساش‌گراد و کرنتی ۰۳۱ ۵ ۱۳ کانیه اف اولیه: را 
داشته ولی از زمان ۱۰ ثانیه به بعد به دلیل تشکیل 
رسوبات و تخت شوندگی تبلورمجدد متوقف شده است. 
بنابراین این نمونه پس از گذشت ۱۰ ثانیه آنیل» همانطور 
که در تشریح تصویر آنالیز تفرق الکترونهای برگشتی آن 
ذکر گردید. دچار تبلور مجدد جزئی شده است. این در 
این اسبته. کل دی مفضی وهای قتی مربوط. به تب ۱3 
فشرده شده در دمای ۹۵۰ درجه سالتیکر ادوز کرتفن / 
در شکل (۳-ب) در مدت زمان ۱۰ ثانیه افت اولیه تنش 
تخت شوندگی و افت مجدد تنش اتفاق افتاده است و 


این یعنی تقریبا تبلورمجدد کامل. 


ننیجه گیری 


از بررسی تاثیر نرم شدن استاتیکی بر تنتش سیلان و بافت 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


۱۸۹ 


کریستالی فولاد میکروآلیاژی حاوی تیتانیوم. وانادیوم و 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز تفرق 
الکترونهای برگشتی نمونه‌های فشرده شده در الف و ب) دمای 
۰ درجه سانتیگراده کرنش ۱ نرخ کرنش ۰/۵ برثانیه و ج 
و د) دمای ۹۵۰ درجه سانتیگراد. کرنش ۰/۶ و نرخ کرنش ۰/۵ 


برثانیه پس از ۱۰ ثانیه آنیل 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


۱- بلافاصله بعد از تغییرشکل گرم فولاد در دمای ۸۵۰ 


درجه سانتیگراد رسوب‌گذاری منجر به تاخیر 
تبلورمجدد شده و لذا برای نرم شدن فولاد به زمان - 
های طولانی‌تر آنیل نیاز است. در دماهای بالاتر ابتدا 
تبلورمجدد آعاز شده و سپس تشکیل رسوبات 


تبلورمجدد را به تاخیر می‌اندازد. 


۲- سرعت تغییرشکل بر بخش ابتدایی منحنی‌های رهایی 


تنش اثر و يا به عبارت یکرت اتر رطخ داخلی ماده 
قبل از شروع آنیل اثر می‌گذارد. بطوریکه بعد از 
اولین افت تنش و توقف تبلورمجدد به دلیل رسوب- 


گذاری القاء شده در اثر کرنش» سینتیک نرم شدن 


بررسی بافت و رفتار سیلا گرم یک فولاد میک ر وآلیاژی... 


ین تاه تیک هی شاف ای 
فوجه سایگرا و نش ۰۸۱ نی نبرک 
یافته بوجود آمده است. در صورتیکه در دماهای 
بالاتر فشار گرم و کرنش‌های بیشتر(مثلا نمونه 
تغییرشکل داده شده در دمای ۹۵۰ درجه سانتیگراد 
و کرنش ۰/۶) فاز بینیت عمدتا از آستنیت 


تبلورمجدد یافته ایجاد شده اشنت: 


ع۶- بررسی نقشه شکل قطبی معکوس بدست آمده از 


آنالیز آنالیز تفرق الکترونهای برگشتی نمونه‌ها به 
خوبی تایبد کننده منحنی‌های رهایی تنش و وقوع 


تخت شوندگی در این منحنی‌ها می‌باشد. 


استاتیکی ورفتار رهایی تنش فولاد در نرخ کرنش- 
ای سین ارس 
۳- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه‌های 


مورد بررسی بیانگر این است که ریزساختار فولاد 


تقد پر و مه ک 
نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهش و فناوری 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول جهت پشتیبانی مالی 
این بخوهش که در راستای طرح پژوهشی شماره ۳۳۰ 


بوده است کن و قدردانی می‌نمایند. 


کوئنج شده در دمای محبط بینیتی اشتا: تصاویر 
بافت کریستالی نیز گویاق این است که فاز بییت در 


نمونه‌های تغییرشکل داده شده با کرنش‌ها و دماهای 


شوت 
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